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I grein J)essari verdur skommtun skodeidninnar i einvfdum kerfum utskyr5 og fari5 yfir nyjustu og helstu 
fraedilikon a svidi „0,7 fraviksins " og tengdra fyrirbrigda i einvidum rafeinda og holukerfum. Vi5 kynnum 
hugmynd okkar um a5 brotaskommtun skotleidninnar leidi af Heisenberg skiptaverkun milli stadbundins rafbera 
1 skammtapunktsnertunni og frjalsra leidnirafbera og synum fram a a5 hegdun leidninnar er eigindlega olik milli 
rafeinda og holukerfa. 

In the present article we give a brief overview of the theories of the 0.7 anomaly of the ballistic conductance. 
The special attantion is given to the concept of a fractional quantization of the ballistic conductance arising from 
exchange interaction of the Heisenberg type between the carrier localized in the region of the quantum point 
contact and freely propagating carriers in electron and hole systems. 



I. INNGANGUR 

Midsse edlisfrasdi er me5 {)eim svidum {)ette51isfr2e5innar 
sem em i hva5 skjotastri t)r6un. Pokk se framforum i or- 
taskni var5 fyrir um tveimur aratugum haegt a5 bua til i rann- 
soknastofum nokkud sem nalgast a5 vera einvidar rasir. I 
slikum rasum er hreyfing rafberans heft i tveimur viddum en 
oheft 1 t)eirri t)ri5ju. Rafflutningurinn getur verid ymist sveim- 
kenndur e5a skotkenndur, eftir J)vi hvert hlutfallid er milli 
lengd rasar og medalferdavegalengd milli ofjadrandi arekstra. 
I skotkenndum flutningi verda allir ofjadrandi arekstrar og 
varmatapid sem Ipeim fylgja, i tvMdu storsasju tengjum ras- 
arinnar en ekki rasinni sjalfri. I {)essari nalgun er leidnin i 
hlutfalli vi5 leidniskammtinn Go = 2e'^ /h^. 
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Mynd 1: Skammtapunktsnerta me5 tvividum storsaejum tengjum. 
Hli5i5 byr til Kti5 svaedi sem ver5ur nanast einvitt e5a nogu mjott 
til a5 adgreina orkubordana. 



G = 2-N, 
h 



(1) 



J)ar sem er fjoldi opinna leidniastanda. Honum er hasgt 
a5 breyta me5 t)vi a5 stilla hlidspennuna Vg og sko5a J)annig 
J)repaheg5un skotleidninnar^. 



A. Skotleidniskommtunin 

Til a5 utskyra nanar skommtun skotleidninnar skulum vi5 
reikna lauslega leidnina fyrir kerfid a mynd [T] Straumur um 
skammtapunktsnertu e5a vir af lengd L og me5 einn opinn 
orkuborda v (sja mynd [2]) nalasgt Fermiorkunni ma skrifa 
sen>^ 




Mynd 2: Utskyringamynd fyrir orkuborda i naerri einvfdu kerfi. 
Haegri: Einungis einn bordi til stadar. Vinstri: Margir bordar til- 
komnir vegna endanlegrar breiddar virs. 



J 27r h dkx h J ^ 

t)ar sem summad er yfir setin astond me5 jakvasdan gruppu- 
hrada sem ekki styttast ut af setnu astandi me5 jafnstoran nei- 
kvaedan hrada. Ef engin spennumunur er milli enda synisins 
flaedir enginn straumur, Ipyi astond me5 neikvsedan hrada eru 
jafnt setin og astondin me5 jakvaedan hrada. Ef hins vegar 
spennumunurinn V er til stadar, Ipa. verda astondin ojafnt setin 
a orkubilinu EF±eV/2 = /ii , /i2 • Ef vi5 hugsum okkur IpA a5 
a t)essu bill seu einungis astondin me5 jakvsedan hrada setin, 
ba faest a5 straumurinn er 



I=iiM.-,.) = jV (3) 

t).a. leidnin er 

G = I/V = j (4) 

Ef fleiri en einn orkubordi er til umrada eiga somu utreikn- 
ingar vi5 Ipa. alia, og vi5 leggjum saman ni5ursto5urnar fra 
hverjum. Ser i lagi er i morgum efnum an utanadkomandi 
segulsvids spunamargfeldni, J).e. tveir eins bordar eru til sta5- 
ar, einn fyrir hvorn spunann. Par af leidir skilgreiningin a 
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GATE VOLTAGt: (volts) 

Mynd 3: Lei5nif)repamunstur sem faest me5 |)vi a5 auka smam saman 
hlidspennuna f)annig a5 fleiri og fleiri orkubordar taki J)att i leidninni. 



leidniskammtinum, en hann a vi5 leidni gegnum eitt opi5 
astand me5 spunamargfeldni: 



(5) 



Ef hlidspennan er smam saman aukin {)annig a5 farid er fra 
t)vi a5 enginn orkubordi taki {)att i leidninni, yfir i einn, Ipa. tvo 
og koU af koUi, faest t)repamynd eins og sest a myndO 



B. „0,7 fravikid" 

Hins vegar er haegt a5 sja fravik fra ([B i maelingum a skot- 
leidni ef rafeindat)ettleikinn er litill og einungis eitt leidni- 
astand er opi5. Nanar tiltekid birtist oft dularfullt aukaj)rep 
1 leidninni i kringum G ^ O.TGq^'^ . Petta ma sja a grafi a 
myndlH 

Pott t)essu fraviki svipi formlega til brota-skammtahrifa 
Halls^, Ipsi eru edlisfraedileg upptok ,,0.7 fraviksins" a5 sjalf- 
sog5u mjog frabrugdin. Tvasr stadreyndir ur tilraunum benda 
til t)ess a5 t)etta se tengt spuna a einhvern hatt. I fyrsta lagi 
kom 1 Ijos a5 vi5 t)a5 a5 minnka rafeindaj)ettleikann eykst raf- 
einda g-stu5ullinn svo um munar-. I o5ru lagi fasrist auka- 
t)repi5 samfellt fra 0.7 Go til 0.5 Go ef beitt er segulsvidi a 
synid og IpSid aukid smam saman (sja mynd [5]). Lei5nit)repi5 
vi5 G = 0.5 Go 1 sterku segulsvidi er vel skilid ut fra Zeeman 
hrifum. 

Nylegri tilraunanidurstodur syna a5 brotaskommtun skot- 
leidninnar er ekki endilega altask. Svo virdist sem a5 i long- 
um skammtavirum birtist aukaj)repi5 naer 0.5Go en 0.7Go^. 
Einnig er liklegt a5 munur se a synum me5 rafeindaleidni og 
{)eim me5 holuleidni. I seinna tilvikinu eru tilraunani5ursto5- 
ur ansi 6rae5ar. Fyrstu ni5ursto5ur fyrir holukerfi bentu til J)ess 
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Mynd 4: Hegdun skotleidninnar i skammtapuntksnertu sem fall af 
hlidspennunni Vg fyrir B = T og nokkur mismunandi hitastig. 
Ni5ursto5ur teknar w^. 




-6,6 -6,4 

Gate Valtage Vg (V) 



Mynd 5: Hegdun skotleidninnar i skammtapuntksnertu sem fall af 
hlidspennunni Vg fyrir T — 0.60 mK og mismunandi segulsvids- 
styrk B. Ni5ursto5ur teknar ui»^. 



a5 hegdunin se breytileg milli syna og se mjog had orkubilinu 
milli lettra og t)ungra hola^^. Adrir hopar sogdust sja auka- 
t)repi5 a sama sta5 og fyrir rafeindakerfUiii^. Stadan er t)vi 
langt fra t)vi a5 vera augljos. 

I t)essari yfirferd fjollum vi5 um frasdina bakvid fjolda 
fyrirbrigda ,,0.7 fravikinu" , ser i lagi i einvidum kerfum 
me5 annad hvort n- e5a p-lei5ni. I kafla II verdur farid yfir 
fjolda frasdilikana. I t)ri5ja kafla kynnum vi5 hugmynd okk- 
ar a5 skyringu a brotaskommtun skotleidninnar sem byggir 
a Heisenberg skiptaverkun milli stadbundinna og frjalsra raf- 
einda. I kafla IV er tekid fyrir tilfellid me5 holuleidni og synt 
a5 hun getur verid ansi frabrugdin rafeindaleidni. I nidurlagi 
ver5a dregnar saman megin ni5ursto5urnar. 
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II. FILEDIYFIRSYN 

Fra Ipwi „0.7-fraviki5" sast fyrst i tilraunum hefur Ipsid reynst 
edlisfraedingum a svidi fraedilegrar {)ettefnise51isfr2e5i mjog 
erfitt a5 utskyra. Tillogur hafa verid allt fra Wigner-grindar 
myndun citekey-1 og skortur a Fermi- vokva hegdun i einvid- 
um rafgosum^"^, a5 rafeinda-hljodeinda vixlverkun^^. Hver 
{)essara ustkyringa hefur na5 a5 utskyra einhverja hlid a fyr- 
irbrigdinu en enn Ipa. vantar kenningu sem er sjalfri ser sam- 
kvaem i a5 utskyra allar hlidar fyrirbrigdisins. 

I t)essum kafla forum vi5 yfir Ipxr hugmyndir sem okk- 
ur virdast skynsamlegastar og tengjast hugmynd okkar um 
a5 brotaskommtunin leidi af skiptaverkum milli stadbundins 
spuna og leidnirafbera^^. 

Vi5 byrjum a fenomenologisku likani sem utskyrir 
aukat)repi5 me5 myndun bils milli spuna-orkubordanna i 
skammtapunktinum. Hugmyndin, sem upprunnin er hja Bru- 
us et al.^^, virtist snemma mjog lofandi og var haegt a5 leida 
ut einfalda lokada framsetningu a leidninni sem fall af efna- 
maettinu og hitastigi. Likanid hja Reilly et al.— ~— er flokn- 
asta utgafan af hugmyndinni. Reilly gerir ra5 fyrir a5 spuna- 
bilid se ekki fasti, heldur se Imulega had hlidspennunni Vg. 
Likanid tekur inn tvaer styribreytur. Annars vegar er IpSid rymd 
punktsnertunnar, sem styrir Ipyi hvernig Fermi orka einvida 
rafgassins breytist me5 Vg, og bins vegar er J)a5 fastinn 7 = 
dAE^l/dVg, t).e. hversu hratt spunabilid breikkar sem fall af 
Vg . Mismunandi gildi styribreytanna geta synt fram a nokkur 
stig 0.7-frabrig5isins. Vi5 lagt hitastig gefur likanid aukat)rep 
vi5 0.5Go sem er tengt vi5 fullkomlega spunaskautada leidni. 
Hid venjulega leidnigildi Go fasst t)egar hlidarspennan er stillt 
t)annig a5 efri spuna-orkubordinn nasr nidur fyrir Fermi-orku 
tvivida rafgassins. Ef hitastigid er haekkad eykst gildi auka- 
l)repsins vegna orvada rafeinda fra spuna-orkubordanum sem 
tekur ekki Ipait 1 leidninni, en straumurinn heist nanast sto5- 
ugur a tilteknu bili Vg vegna IpQSS a5 bordabilid eykst jafnt og 
t)ett. Pegar bordabilid AE^^ er miklu minna en varmaorvunin 
ksT myndast hid umtalada aukat)rep. 

Finn hofunda komst a5 svipadri ni5ursto5u me5 feno- 
menologisku likani af skammtavir me5 halfskautudu rafgasi. 
Astandssastnin var nalgud me5 t)repafallinu n(g, T) = [1 + 
/(T, e{q)-fi^AE^^)]f{T, e{q)-fi) ]3ar sem / er Fermi fall- 
id og efnamaettid /i rasdst af rafberat)ettleikanum uid- Ef gert 
er ra5 fyrir a5 a akvednu bili uid se iJi{niD) — AE^i{niD) = 
—X =fasti, og ef sko5a5 er frekar lagt hitastig, J)a faest auka- 
t)rep 1 leidninni vi5: 



a5 aaetla fyrir skiptaverkunarorkuna a5 Cgk 
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Ef hitastig er aukid fasrist t)repi5 fra (1/2) Go 1 (3/4) Go, 
sem svarar nokkurn veginn til 0.7 eiginleikans. 

Uppruna spunabilsins ma rekja til sjalfkrafa spunaskautun 
vegna skiptaverkunar 1 tilfelli litils rafberat)ettleika. Haegt er 
a5 utskyra hrifin a eftirfarandi hatt. Lmulegur t)ettleiki hreyfi- 
orkunnar 1 einvida rafgasinu er 1 rettu hlutfalli vi5 {)ri5ja veldi 
Imulegs J)ettleika eindanna, nf ^ : 



laekkar {)vi vi5 aukna skautun rafgassins. Samspil t)essara 
lida veldur sjalfkrafa skautun vi5 litinn t)ettleika t)egar annad 
veldid sigrar {)ri5ja, en rafgasid verdur oskautad 1 hinu tilfell- 
inu, mikinn {)ettleika. t>etta svarar til bins t)ekkta samseglandi 
ostodugleika Stoners, sem var nylega syndur 1 tilraunum me5 
tvivid kerfi^^. 

Me5 Hartree-Fock nalgun er haegt a3 aaetla skiptaverkunar- 
orkut)ettleikann sem^ 
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J)ar sem RogL eru radius virsins og lengd bans. Asamt jofnu 
(|7]) er t)a haegt a5 aaetla spunabilid sem 
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Lmulega t)ettleikann ma aaetla sem fall af hlidspennunni og 
rymdinni c a milli punktsnertunnar og einvidu rafskautanna, 
riiD = cVsg/e. Fyrri lidurinn 1 (|9]) lysir samfelldri opnun 
bilsins t)egar vi5 erum me5 litinn {)ettleika og skiptaverkunin 
er radandi. Hann er innifalinn 1 likani Reilly og {)ar me5 er 
haegt a5 meta fenomenologisku breytuna bans 7. Hins vegar 
tekur hann ekki me5 seinni lidinn t)ar sem hreyfiorkan veldur 
samfalli bilsins. 

Wang og Berggren sko5u5u einnig spunabil vegna skipta- 
verkunar 1 oendanlegum half-einvi5um virum me5 t)vi a5 nota 
tolulegaDFT (e. density functional theory)^. Peir fengu svip- 
a5a ni5ursto5u og a5 ofan, {).e. stort orkubordabil og full- 
komna skautun vi5 litinn t)ettleika. Einnig var logd ahersla a 
a5 t)essi hrif ma baela a5 hluta til me5 t)vi a5 taka inn 1 mynd- 
ina fylgni ahrif ({)a5 sama a vi5 Hartree-Fock adferdina a5 
ofan). 

Oil t)essi fenomenologisku likon hafa tvo galla. I fyrsta 
lagi spa {)au fyrir um t)a5 a5 gildi aukaj)repsins se ekki altaekt 
og geti verid einhvers stadar a bilinu 0.5 Go til Go eftir {)vi 
hvernig styribreytur eru valdar. I o5ru lagi laekkar gildi auka- 
t)repsins me5 laekkandi hitastigi og naer 0.5 Go l)egar T ^ 0, 
en J)a5 brytur 1 baga vi5 tilraunani5ursto5ur. 

Til a5 reyna a5 fanga hitastigstengslin sem sjast 1 tilraunum, 
komu Yigal Meir og samstarfsmenn me5 tillogu sem byggir 
a fjoleinda Kondo fraedi— . Pessi hugmynd faer studning fra 
t)vi a5 hopur fra Harvard benti a akvedin atridi sem eru svipu5 
me5 Kondo-leidninni 1 skammtapunktum og leidninni 1 punkt- 
snertum nalaegt 0.7-frabrig5inu^^, nefnilega: 

i) Hvass leidnitoppur myndast vi5 Fermi orkuna vi5 lagt 
hitastig (null-spennu frabrigdi) 

ii) Leidnina er altaekt haegt a5 stilla me5 einni skolunar- 
breytu fyrir breitt svi5 hlidarspennu og skolunarbreytuna ma 
kalla Kondo hitastig kerfisins, Tk, 



t)ar sem Qs er spunamargfaldarinn, Ip.c. fjoldi rafeinda a ein- 
ingarrummal 1 fasaruminu. Orku{)ettleikinn er audvitad 1 lag- 
marki fyrir oskautad rafgas me5 Qs = 2. Hins vegar er haegt 



G = 2e^/h [1/2 f {T/Tk) + 1/2] . (10) 

Altaeka fallid /{T/Tk) er hid sama fyrir skammtapunkta na- 
laegt Kondo hrifum og er 1 rauninni eini munurinn a kerfun- 
um margfaldararnir (1/2) 1 ([TOb . Vi5 hofum hlidarskilyrdin 

/(o) = 1 og /M = 0. 
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iii) Null-spennu toppurinn ver5ur fyrir Zeeman hrifum i 
sterku segulsvidi. 

Atridi ii), sem gefur altaskt leidnigildi vi5 hatt hitastig, 
0.5 Go, veitti Yigal Meir og samstarfsmonnum innblastur til 
a5 lysa skammtapunktsnertu nalasgt 0.7 frabrigdinu me5 eftir- 
farandi Hamiltonvirkja: 



kaeL,R cr 



(11) 



{)ar sem c^cr er eydingarvirki rafeindar i skauti me5 spuna a 
og (io- eydingarvirki rafeindar sem er stadbundin i punktsnert- 
unni. Litid var a tengifastana V^^^^ ' ^i^^ sem orku-6ha5 t)repa- 
foll til a5 lysa hledslusveiflunum 0ologl^2i punk- 
snertunni. Munurinn a {)essum virkja og upphaflega Anderson 



Hamiltonvirkjanum er sa a5 Vj^ ^ < Vj^^'' sem tengist Ipyi a5 
ef punktsnertan er me5 staka rafeind Ipa. minnkar samtvinnun 
punktsnertunnar og skautanna vegna Coulomb frahrindikraft- 
anna, ef midad er vi5 toma punktsnertu. Bent var a a5 vi5 hatt 
hitastig aetti t)essi Hamiltonvirki a5 gefa leidnina G = 0.5Go 
vegna o 1 sveiflna, en laskkun hitastigs leidir til Kondo- 
hsekkun leidninnar vegna 1^2 sveiflna Ipai til venjulega 
gildia 2e^/hfxst via T = 0. 

Til aa fa akveana innsyn var Schrieffer- Wolff umbreytingu 
beitt a Hamilton- virkjann^^ til aa varpa honum a Kondo- virkja 
{)ar sem skiptatengslin Jk eru haa fostunum Vj^ ' \ Parnsest 
var faria i truflanareikninga ut fra skiptatengslunum til aa fa 
ut null-spennu frabrigaia. Hins vegar fasst mea {)essari aafera 
ekki hia retta standard gildi Go skotleianinnar t)egar skaut- 
spennan Vds 0. Via teljum aa hasgt se aa skoaa t)etta til- 
vik betur mea Kubo Imulegri fra^ai Ipai sem tengifastarnir eru 
teknir mea i reikninginn a nakvasman hatt. Onnur veik hlia 
ofangreindrar aaferaar er su aa hasa aukat)repsins er ekki al- 
taek og fer mjog mikia eftir styribreytum likansins og hitastigi. 
Likania nasr ekki aa utskyra af hverju mjog stuttar punktsnert- 
ur eru mea aukat)repia mjog stoaugt i hasainni 0.7 Go en ekki 
t.d. 0.85Go. 

Einnig skal benda a {)aa aa nylegar tilraunaniaurstoaur 
viraast fara t)vert a niaurstoaur ur Kondo likani. Graham 
og samhofundar bans segjast i nylegri grein^ ekki sja null- 
spennu frabrigaia, i Ipsid minnsta i sumum tilraunauppsetn- 
ingum. Onnur tilraun mea skammtapunktum synir frabrigaia 
mjog stoaugt allt niaur i mjog lagt hitastig^, a meaan likania 
aa of an spair Ipwi aa Ipsid hverfi. Hlutverk Kondo fylgni i 0.7 
frabriaginu er Ipyi enn mjog oljost. 

Utskyring a IpYi aa leianin er mjog stoaug kringum O.TGq 
fasst 1 likonum sem byggja a samspili einstigs og t)ristigs 
leianirasa fyrir rafeindapor. Fyrsta likania af t)essu tagi kom 
fra Flambaum og Kuchiev^^, en t)eir skoauau flutning bund- 
inna rafeindapara um skammtapunktsnertur. Ef skiptaverkun 
gefur einstiginu og t)ristiginu mismunandi orkur veraur virka 
maettia sem rafeindapor sja via aa fara gegnum punktsnertuna 
spunahaa. Se orka t)ristigsins laegri IpsL er fyrir akveaia bil a 
Vg opia fyrir flutning {)ristigs para en lokaa fyrir einstig. An 
segulsvias eru likurnar a myndun ^ristigs 3/4 en einstigs 1/4, 
t)annig aa leianin astti Ipa. aa vera (3/4) Go . Somuleiais astti 
aa fast leianin (l/4)Go ef orka einstigsins er laegri. Ef leyfa 
er myndun bundinna astanda mea fleiri en tveimur rafeindum 
fast fleiri aukaj)rep. 



Veiki hlekkurinn i likani Flambaum og Kuchiev er imynd- 
aa aadrattarafl milli rafeinda til aa Ipxr myndi por. t>6tt ekki 
se haegt aa hafna Ipyi fyrirfram aa slikt aadrattarafl se til staa- 
ar J)a er uppruni Ipess ekki Ijos og J)ess vegna er {)essi hug- 
mynd frekar varasom. Hins vegar er til utgafa af likaninu 
sem byggir a samspili einstigs og t)ristigs tvistrunar rasa en 
gerir ekki raa fyrir neinu aadrattarafli. Hugmyndin var sett 
fram af Rejec et al*^~— og gerir raa fyrir aa bundia astand 
einnar rafeindar myndist i punktsnertunni^^, og rafeindin vixl- 
verki via leianirafeindir mea Heisenberg skiptaverkun. Ef 
orka leianirafeindanna er nogu litil veraur alltaf rafeind eft- 
ir bundin aa tvistruninni lokinni^i^ og haegt er aa reikna ut 
flutning slikurnar mea Landauer-Buttiker jofnunni fyrir alkul: 



26^ 

Gt^o{Ef) = 



iTaEF) + ^Tt (Ep) 



(12) 



{)ar em Tg og Tt eru flutningsfastarnir fyrir einstig og t)ristig 
og stuaiarnir 1 /4 og 3/4 standa fyrir likurnar a stigunum. Via 
hitastig T 7^ er haegt aa utfaera fyrri niaurstoau: 



G{T,^x) 
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Rejec et ali^ heldu t)vi fram aa virka maettia sem leianiraf- 
eindir sja se tveir |)roskuldar mea lagmark i miaju bungunn- 
ar. A milli t)eirra myndast hermuastond sem svara til ein- 
stigs og t)ristigs og orkumunurinn stafar af skiptaverkuninni. 
Hermandi smug gegnum t)essi astond svara undir akveanum 
aastaeaum til tveggja leianihaslettna mea G ~ (l/4)Go og 
G ~ (3/4) Go . Hins vegar, ef ferkantaair maettist)roskuld- 
ar eru notaair sest einungis ein sletta, sem fer eftir formerki 
skiptaverkunarstuaulsins^^. 

Fjolrafeinda fylgnin, sem svipar til Kondo fraeaa"^^, valda 
hitastigshaari endurnormun skiptaverkunarstuaulsins. Sam- 
kvaemt skolunaraafera Andersons^ faest aa fyrir andseglandi 
vixlverkun vex stuaullin mjog via lagt hitastig og myndast t)vi 
Kondo sky umhverfis staabundna spunann. Fyrir samseglandi 
vixlverkun stefnir stuaullinn hins vegar a null {)egar hitastigia 
gerir t)aa og t)vi hverfur munurinn a einstigi og l)ristigi og t)ar 
mea 0.7 frabrigaia via lag hitastig^^. 

Mikia hefur veria rannsakaa fraeailega hvort mogulegt se 
aa 1 skammtapunktsnertu myndist bundia astand staks spuna. 
Niaurstoaur ur tolulegri DFT styaja tilgatuna um aa ann- 
aa hvort myndist skautaa svaeai i punktsnertunni vegna vix- 
verkunar milli rafeinda^"^^ eaa t>riggja rafeinda andseglandi 
spunagrind^^ sem virkar J)a eins og spuni 1/2. Fyrra tilvikia 
getur gegnt hlutverki virkrar spunasiu. 

Taka skal fram aa til eru tilraunaniaurstoaur sem styaja ein- 
stigs og t)ristigs rasaleianina sem lyst er her og eru ur maeling- 
um a straumsuai i skammtavirum og skammtapunktum^M^. 
Ser 1 lagi eru maelingar a Fano stuaiinum, sem syna fravik 
fra Poisson dreifau suai, i samraemi via hlutfallia 3:1 sem 
t)ristigs-einstigs likindahlutf allia"^^ . 

Via teljum aa t)essar niaurstoaur geri okkur kleift aa lita svo 
a aa 0.7 fyrirbrigaia stafi af skiptaverkun milli leianirafbera 
og staabundins spuna J i punktsnertunni. Frumvinnu Rejec et 
al um staka bundna rafeind mea J = 1 /2 ma utf aera i tilfellia 
mea N staabundnar rafeindir eaa holur. I t)vi tilfelli vera- 
ur haea aukaj)repsins almennt brot margfaldaa via Go en ekki 
endilega (3/4) Go eins og i^2i2d. Petta var hvatinn aa kenn- 
ingu okkar varaandi brotaskommtun skotleianinnar sem via 
munum rekja i eftirfarandi koflum. 



5 



Tafla I: Mijguleg leidnigildi fyrir mismunandi J. 



Gildi a J 




samseglandi 


Ga 


andseglandi 


J = 1/2 


Gf 


= 3/4^0 


Ga 


= 1/2^0 


J= 1 


Gf 


- 2/3Go 


Ga 


= 1/3^0 


J = 3/2 


Gf 


= 5/8^0 


Ga 


= 3/8Go 


J = 2 


Gf 


= 3/5^0 


Ga 


= 2/5Go 


J = 5/2 


Gf 


= 7/12^0 


Ga 


= 5/12^0 


J = oo 


Gf 


= l/2Go 


Ga 


= 1/2^0 



III. 



BROTASKOMMTUN SKOTLEIDNINNAR I 
EINVfDUM RAFEINDAKERFUM 



I l)essum kafla kynnum vi5 hugmynd okkar um brota- 
skommtun skotleidninnar i einvidum rafeindakerfum og gef- 
um alhasfingu a likani Rejec et al fyrir tilfelli t)ar sem spuni 
J > 1/2 QT stadbundinn i skammtapunktsnertunni^^. Raun- 
veruleg framkvasmd sliks tilfellis gasti verid t.d. punktnerta 
me5 innfelldri Mn^+ jon me5 spuna J = 5/2. Onnur lei5 
vasri punktsnerta me5 nokkrum stadbundnum rafeindum og 
vi5 setjum kerfid i astand J)ar sem sjalfkrafa skautun a ser sta5. 
Seinna tilfellid a liklega vi5 longu skammtavirana sem gerdar 
voru tilraunir a i verki Reilly et al^. Eins og t)egar hefur ver- 
i5 tekid fram myndast pa. aukat)repi5 kringum G ^i:^ 0.5 Go en 
ekki G 0.7Go. 

Litum fyrst a J)etta a eigindlegan hatt. Me5 segulspuna 
J 7^ hefur bundna astandid ahrif a leidnirafberana me5 
Heisenberg skiptaverkun. Lei5nistu5ullinn um punktsnert- 
una virdist Ipyi vera spunahadur. Eftir a5 a5 leidnirafeind 
smygur inn i punktsnertuna getur heildarspuninn verid ann- 
a5 hvort 6'i = J + 1/2 e5a S2 = J — 1/2. Fjoldi mogulegra 
uppradana 1 hvoru tilfelli er A/"! = 25'i + 1 = 2 J + 2 og 
N2 = 2S2 + 1 = 2 J. Fyrir samseglandi vixlverkun er astand 
1 orkulaegra en astand 2 og pyi virki m3ettist)roskuldurinn sem 
myndast 1 punktsnertunni hasrri fyrir astand 2. Par af leid- 
andi gerist J)a5 ef efnamaettid er nogu litid, a5 flutningsrafeind 
1 astandi 1 fer greidlega gegnum punktsnertuna en rafeind 1 
astandi 2 tvistrast tilbaka. Par af leidandi taka einungis raf- 
eindir 1 astandi 1 Ipatt 1 leidninni. An segulsvids eru likurnar a 
astandi 1(J + 1)/(2J+1) {)annig a5 leidnin verdur 



Gf = 



J + 1 
2J+1 



Go. 



(14) 



Til samanburQar fasst ef vixlverkunin er andseglandi a9 astand 
2 er orkulaegra og leidnin verdur 



Ga = 



J 



2J+ 1 



Go. 



(15) 



Tafla 1 gefur samantekt af mogulegum leidnigildum fyrir mis- 
munandi J. Fyrir samseglandi vixlverkun, sem er raunhasf- 
asta tilfellid 1 tilraunum, sest a5 gildi aukat)repsins laekkar 
me5 fjolda bundinna rafeinda og nasr gildinu 0.5 Go l)egar 
J ^ 00. Fjoldi oparadra rafeinda fer vaentanlega eftir lengd 
punktsnertunnar t)annig a5 fyrir stutta punktsnertu ma vsenta 
leidni kringum O.TGo a medan 1 longum virum verdur hun 
0.5Go. Petta kemur algjorlega heim og saman vi5 ni5ursto5ur 
tilrauna Reilly et al^*^^*^. Ef kveikt er a segulsvidi skautast 
baedi leidni- og bundnar rafeindir {)annig a5 leidnin verdur 
0.5 Go fyrir oil J eins og sest 1 tilraunum. 

Taka skal fram a5 gagnstastt vi5^^ IpA er 1 okkar likani ekki 
haegt a5 sja tvo J)rep samtimis (t.d. 0.75Go og 0.25Go). Mun- 



urinn feist 1 hvers konar virkt maetti rafeindirnar rekast a 1 
punktsnertunni. Hja okkur er einungis einn J)roskuldur me5 
spuna-ha5a haed, en hja^ eru tveir t)roskuldar me5 hermu- 
astond a milli sem svara til einstigs og t)ristigs sem eru klofin 
vegna skiptaverkunar. 

Nanari utreikningar a leidninni byggja a a5 reikna ut visa 
fyrir mismunandi flutningsferli gegnum punktsnertuna, t).e. 
flutning an spunaskipta og flutning J)ar sem spunaskammt- 
ur flyst a milli leidnirafeindar og stadbundinnar. Pessir vis- 
ar eru hadir hlidspennunni og leidnin er svo 1 rettu hlutfalli 
vi5 summu annara velda allra visanna. Farid er nakvaemlega 1 
{)essa utreikninga ^ en vi5 synum her einungis ni5ursto5urn- 
ar. 

Mynd [6l synir hvernig leidni skammtapunktsnertunnar 
breytist me5 efnamasttinu fyrir mismunandi gildi a stadbundna 
spunanum J. Greinilegt er a5 fyrir J > 1 /2 fast aukat)rep 1 
skotleidninni me5 gildi frabrugdin 0.75 Go en IpSid kemur heim 
og saman vi5 jofnur ([T4l) og (fTSl) . 

Svipad og var sagt um staka stadbundna rafeind 1 kafla 2 
astti fjol-rafeinda fylgni a5 valda hitastigshadri endurnormun 
studulsins Vsk og eydingu auka{)repsins vi5 lag hitastig. 



IV. BROTASKOMMTUN SKOTLEIDNINNAR I EINVIDUM 
HOLUKERFUM 

Eins og t)egar hefur komid fram getur brotaskommtun skot- 
leidninnar verid eigindlega mismunandi eftir Ipyi hvort rafber- 
arnir 1 kerfinu eru rafeindir e5a holur. Astaedan er mismunandi 
spunagerd rafeinda og hola 1 halfleidurum eins og Si, Ge og 
GaAs. Gildisbordar t)essara halfleidara samanstanda af borda 
t)ungra hola me5 spuna JJ^ = ±3/2, og borda lettra hola 
me5 spuna JJ^^ = ±1/2^. Sokum skommtunarhrifa mynd- 
ast orkubil A milli t)essara borda 1 einni og tveimur viddum. 
Staerd A fer eftir breidd skammtavirsins, muninum a virkum 
massa lettu og t)ungu holanna, mih og rrih, og alagi. 

Spunahada tvistrun stadbundinna og leidni hola ma sko5a 
a svipadan hatt og rafeindirnar 1 fyrri kafla. Vi5 athugum 
flutning frjalsra hola gegnum virkan maettist)roskuld tilkom- 
inn vegna spunahadrar vixlverkunar, Vb -\-Vsk3i - Jst t>ar sem 
vi5 gerum ra5 fyrir a5 hola se stadbundin 1 punktsnertunni. 
Her a / vi5 leidniholur, st vi5 stadbundnar, > er bein 
Coulomb vixlverkun og Vsk er skiptaverkunar studullinn. 

Vi5 skulum fyrst reyna a5 skilja eigindlega hvernig munur- 
inn a spunagerd rafeinda og hola endurspeglast 1 munstrinu a 
brotaskommtun skotleidninnar. Haegt er a5 endurskrifa spuna- 
hada hluta virka Hamiltonvirkjans fyrir holur sem VskJi -Jst = 
VskiJr - J' - = VeMJr + 1) - 3(3/2 + l)]/2. 

Par af leidandi fast fyrir mogulegu algildi heildarspuna holup- 
arsins, Jt = 3, 2, 1, 0, eftirfarandi gildi a hae5 ma2ttist)rosk- 
uldsins: Vt + (9/4)^,^, V, - (3/4)^,^, V, - (11/4)^,^, 
Vb — {lb/4:)Vsk- Fyrir andseglandi vixlverkun er t)roskuldur- 
inn laegstur ef hassta mogulega spuna er na5, en 1 samseglandi 
tilvikinu er IpSid ofugt. Ef vi5 hofum oskautad upphafsastand 
(B = 0) eru likurnar a a5 fa heildarspuna Jt = 3, 2, 1, eft- 
irfarandi: 7/16, 5/16, 3/16 og 1/16. Par af leidandi, ef vi5 
skodum imyndada tilvikid a5 A = 0^^ ma gera ra5 fyrir a5 
vi5 faum lei5ni{)rep nalasgt gildunum (7/16) Go, (12/16) Go 
og (15/16)Go (ef leidnin 1 t)essu kerfi er nuna skommtud me5 
Go = 4e^//i t)ar sem tveir bordar taka IpAtt 1 leidninni). I and- 
seglandi tilvikinu fast 1 stadinn gildin / Ah, / h og^e^ / Ah. 

Ni5ursto5urnar geta verid annars edlis ef bilid milli t)ungra 
og lettra hola er ekki mjog litid. Til daemis ef A 00, t)a 
er einungis J)ungu holu bordinn 1 bo5i fyrir bas5i stadbundnar 



0.0 f ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 

1 2 3 4 5 

(b) |Li (meV) 

Mynd 6: Hegdun leidninnar i skammtapunktsnertunni sem fall af efnamaettinu fyrir mismunandi gildi a stadbundna spunanum J. Styribreyt- 
urnar i utreikningunum voru eftirfarandi: virkur massi rafbera ruv = 0.06me, hitastigid T = 4 K, lengd snertunnar L = LqJ me5 Lo = 50 
nm, Vb = 1 meV, \ Vsk\ = 0.48 meV fyrir (a) samseglandi og (b) andseglandi vixlverkun. 



(a) 



2 3 

|i (meV) 



og leidniholur. Leidnin i kerfi an vixlverkunar skammtast Ipwi 
1 einingunni Go = /h eins og fyrir rafeindir. Spunar por- 
u5u holanna geta verid annad hvort samsida e5a andsamsida 
me5 jafn haum likum. Vegna t)ess hve lettu holu bordinn er 
fjarlaegur i orku eru spunasveiflur ekki leyfdar^^ og t)ess ma 
vasnta a5 sja einungis eitt aukat)rep me5 G = /h. Petta er 
J) VI mjog frabrug5i5 t)vi {)egar um rafeindir er a5 raeda, en t)a 
eru spunasveiflur leyfdar og J)ar af leidandi fasst aukat)rep me5 

I rauninni er A einhver endanleg staerd og verdur malid t)vi 
floknara en her a5 of an. Gera t)arf nakvasmari greiningu a 
likaninu i t)essu tilviki en hana ma sja i^^. Her rekjum vi5 
einungis ni5ursto5urnar. 

Myndir (|7]) syna leidni i GaAs skammtapunktsnertu fyrir 
mismunandi orkubil A. Se A tiltolulega litid fast t)repin sem 
buist varvid nalsegt 7e^/4/i, 3e^//iog 1 5 /4/i i samseglandi 
tilvikinu en nalaegt e^/4/i, /h og 9e^/4/i ef vixlverkunin 
er andseglandi. Par a5 auki er eitt t)rep ie^ /hi samseglandi 
tilvikinu. Taka skal fram a5 skommtun skotleidninnar i Si og 
Ge kerfum me5 holuleidni er vaentanlega svipud og i GaAs 
sokum svipa5rar spunagerdar. Hins vegar getur utlitid verid 
annad i IV- VI halfleidurum eins og PbTe, PbSe og PbS t)ar 
sem rafeinda-holu samhverfa rikir. 



V. NIDURLAG 

Synt var fram a a5 ef stakur spuni J er stadbundinn i 
skammtapunktsnertunni ma sja brotaskommtun skotleidninn- 
ar. Fyrir syni me5 rafeindaleidni valda stakar stadbundnar 
rafeindir me5 spuna J = 1/2 stoku aukaj)repi me5 leidni 
G = 0.75 Go. Aukning a J sem fylgir lengingu a punk- 
snertunni veldur {)vi a5 aukat)repi5 laskkar nidur i 0.5 Go- I 
synum me5 holuleidni er stadan toluvert floknari sokum flok- 
innar spunagerdar efna eins og Si, Ge, og GaAs. Eitt e5a fleiri 
brotaskommtunart)rep myndast eftir t)vi hver orkumunurinn er 
a t)ungum og lettum holum. 
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